
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� ��	�
�	����	����

���������� �����	�
� �����
����
��
�������� �����
�

� ������������ ���
��� �����


�� �� ������������ �� �� � !�"��

������������� 	��
����
������ 
���������� 
�������
�
�

������� 	� ������������ ������ �� ������� ��

��	
��
 ������������������������

�
���
����
���� ������
��� �
�
��������� �������� ������
� ��������� ���!� "�� "��
��#� ��$���%����$ ������& ���
�&� '���"��
!
����� %�� �������� � ���
�(��$ ���
�
��� "�����
����
 �������� �
�������&� � "��������$�&�� "�)��� *
�
%
 �������� �
"�� %���+ ������ �������
� �
%
�(��$ ��%�� � ������
 ��������� �����&�� �
��&��
����+��� �*������� �
*�����$ �������&� *
������ "��� "����� ��$���%����� ��!�
���
�
 �
*��%�&� �
�%��� ������&� ��&%�� )�� �*������� ���
* +��� � ��
�(�&� ������
�
� ���� "�������
���(��!� "����
� '�� %
��&� ������ ��
������� �
��� ���+� �
�
����
"�������
���(������ �� ��%����(  ����%��
���� � ������ %���
 "����%�&� �
��&�� '���
������� ��* �(�
�& 
�
��*
 ��%����� "����������!� �����
� �&"�������!� � "���#(+
��
�����%����!� ���������
����

�������� �����
 
�$���%����� ������& ���
�&� "��������$��� �
��������� ������
��� ������
� �����
 "
�
������ ��������� ��������
��� ��%������

��!#!��!� ����������	� 
����������	� 
���������� ������������ ������ �����	
����� ����� �
���������� �� ������������ �������� � 
����
��� ��
	� �������� �����

������ �������� �� ��
���������� ���������	� � ������ 
�������� � �����	� ������	
������ ��������� ������
���  ������������ ���������� !�������	� ������������ 
�	
��� �������� � 
������������� � ��"����� "���� 
�
��������� ������� � ���
������
��� ��"����� ���������� 
���������� # ����� ��
�� ��� ���
��
 ��������"�����������
����������� ��������������� ��$����� ����������� ��$���� � ���������� ��� � �
��
�	
������� ������ ��������� ���

� ��
��� ����������� �������� ���
��� ��������� ������
�������� � 
���� �
��
������ ���������� 
������� ��$����� ��	��� ��� ������� ��
������������� ���������� ������
�������� �������� �
���� ���������	� �� ����������

������ 
�� ��%���� ���� ��
�� �����
����� &������	� �� ��� �	
�������� �� ������
����������� ������� �������� ��
����	� 
�������� ' ����� ��
��� ��%���	� �� ����
����������� ������� ���

	 ��������������� ��������� ������ ������������� 
�������

��$�����
(���� 
����� �����	 �������� ���
���� ����
� ���������� 
��������� 
����������

��$���� �� ������������ ������� � 
��

�������� � 
�������������� � �������������

��������

�$!������! �����"!��%"��  �&'�(��!)��*� �����'!���*� #��+!��&� !���	
�������� ������� 
��
�������� �
��
������ ���������� 
�������� �� �� ������
����� ��	
��
���� 
�������� ��$���� � 
����
��������	� ������	 �������� � ��� ��������� )��	
������� ��
��� �
��
������ ������� �������� 
������� � ����
���� ������ ����� ����	
��� 
����
�� 
��������� ��$���� � 
��

�������� � 
�������������� � �������������

������� ������������ ��������� ������� � ����� ����� ������������ ���	 
�������
���� ���������� ������������� ������ 
������� ������������	� ������������� # 
��	
������������� 
������� ����� 
����
��������� 
����
��� ����� ��������� ���������	�



�� ,� �
��
�-����� �� �� ."����� ��

x

y

0

1

2

B

A

V

x0

y0
vx

vy

a

���� �� �������� ����	
� � ��	��
��� �	���
���
� �������������� 
������
��	�

�������	� ��������� ������� ��������� ��
����������	� � �����������	�� ��� ��� 
��	
����� 
�
����� � �������	� �������� 
������� �������	� 
��

�������� � ���������

�������� !�� ������� �������	� ������ ��������� ��
������ ��
��� �� ��$�
�������
������� � 
����� ������ �� ����������������

&����������	� ������������ ��������	� ������������� 
�������� �� �� 
� 
���	
��� �� ���� �� !�������� 
������� �
��	������ 
�������	�� ����
�������
 ���� �

�
�������� ����

���
�
� ���� �

�������� ����
���
�
� ���� �

�������� ����
���
�
� �����	� 
�� �
������ 
��
����	

���	 � ��
� 
������	� ��������� �
��� � � ������ �����
����������� !����� �� �
���������� 
������� ��������������� ��$���� � ������������ �� ��� ������ �������	
�������� �	
������� �������	� ���������� *��� 
��������� ��$��� � �������� ��
����� ������������� ��� %����� +���� ����� �
��
������� �������� �����������������

�������� &� ������� ����� � ����
������� ���� ��� ������������� ������� �����������
��$���� 
�������� �������������� ������������� �������� 
������� �������� �������	

�������� �������� � � ���� ���
� � �������������	� �
��� ����� ���

������������ ������ ������
����� � ��������	� ������ ����������� 
�������� 
��	
����� � ��
�������� �
��
�����	�� ������������ � ��������� ���
������������ !��	
������ ��������� �������� � 
������� ������� � ���������� �������� ������� 
����
�

������������ �������� 	
���
� � 	

���
� � 	

���
� �� �	� �	 � 
	� 
������ �������������� 
����
�������	

�� 
�� ���� �����
���	� %���� 
 � �� �� !����
��	 
��������  ��� ������ � 
�����
������ �� ���������������� �
�� �� ��������� 
��������� ���������� �����
���� � ����

!���� 
��������� ��$��� 
�� ��� �����
���� � 
	� ����� ���������� ����� ��	

��
����	 �� � ���� ���
� � !�� ���������	
����������� ����
� ��������� 
�� �
��
���	

��� ����
���� ��
��������� �������� ��
����� �	
�����
� � 	

���
� � 	

���
� � �	

�����
� � 	

���
� � 	

���
� �

�	
�����
� � 	

���
� � 	

���
� � ���	����	� �����������	�� 
����������� !��������  �� �������	

������	 � ����
������� �����
�	� ������%�����

�	
��� ��
� �

�

�

��
��� � ������ � ��� � ������ �

�
��� � ������ � ��� � ������

�
� 
� � � �� �� 
� ���

��� ���
������ �����	����
� 
���� ��������	� ��������� 
�� ����	� ���������� �������

������� 
 � �� 
�� ��������� �������� ���
����������� ������������ ��������� � ������

� ����� �� 
��������� ������	 ��������� ����� 
��� ����
���� ��$���� �� � ���� ���
� �

������ 
����
��� ����� �	
�������� � ������� �������� ' ���������� 
�������	� ��	
��� ������� ������ ����
���� ����� ������ ������ ��������� ,�� �	����� �%������



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

��������� �������	� ��
����� 	
���
� �� ��� ���
������ �%������� ��
���������� � �����	

���� �	
��� ��
� �

)��������� ��
��� ������ 
��������� 
������������� ������������ 
������� ��$	

���� �� 
	� %��� �����
����� -�
�� ����
��� ������ �������	� ����
���� �� � ���� ���
�

���������� � ������� �������� � � ���� ���
� � ������
����� �����	� 
�������� �
��	


����� 
������� � ������ 
������� ��
���� #��
�	�� 
���	�� �������� ���������	
���������� ������� ����
����� �����	� ���������� �� ���
�� %��� ��%���� ���������
��
� ���� !�� ���������� ���������� ������������� 
�������� 
�����
 
����
�������	
���� ��������� ������ �� ������ 
����
����� ���	� ���
�	� 
���	� 
���� ���
��� %���

��������� ����������� ,��� 
�����
 
��� ����������� �������������� ��
����� � 
�	
������� �����	� ������� ��� �������� ������ ������������ ��������� �������� � ����

.���� �� 
	� %��� ���������� ���������� ���
������� ������� ���
�	� 
���	�

��� �
����� � ���

��� � � � �� �� � � � � 
� �
�


�������	� � ��
� 
������	� ��������� �� ���� � � �� 
 %���� �����
����� ��� 
�	
������� �����	� ������ ���
��������� ����
�� ������������� 
���
�
�
����� /���	
���� 
���
�
�
���� �������� 
�
 � ��	������ 
�������� ����������� �������� �
� 
��

� � �� �� � � � � 
� �%���� 
������	� ��������� ��
����� 	
���
� � 	

���
� � 	

���
� ��	��� ��������

�������	�� ���������� � ����������� ���
��
�������� � ������ ��������� ���������	
��� ��� ����� 
������ 
�� ��������	� ����
���� �
� ����� ����������� ���
��
�������
0���� 
������	� ��������� ���� ���� ��� ��� 
������� ��������	 �� ������ �����������

���	%����� �������� ���������� �������� � 
����� 
����
����� �� 
�������� ,�� 
�	
�� ����������� 
��
������� ����������� ���
��
������ 
������	� ��������� ����
����
�
� � ��
� 
������
����


������� � ��� �� �
��

���

����� � ��� ��� ����� � ���� � �
�

� � � � � � �
�

� �
� � ���

�
�

����� � ��� �� �
�


�������
���

�
�
�



���� � �� � �Æ	���������� � �� � �Æ	��

�
���

� ���
��
������ �������	� ��������	� �������� ����
���� ��$���� �� �	� %���� � �
�������������� ������� ������� ��� � Æ	 � 
��������� ������� ���
� 
������	�� ��	

��������� �
����
 %���� ��������� 
�������	� � ������ 
������� ��������� ��
���

��������� ������ ������������� 
���
�
�
���� ������������� "������ ��� � �����
�	�� ���
��	 �� ������	 ���������

����	
���


� �� ������� � ��� ��

���
� ��

� �� ������� � ��� ��

��
� ��

���

!�
������� ��� � ��� � ���� 
���� �������	� 
������������� ����� 
������� ���
�����
�	������� �����	� ������


��� �
�

Æ	

� �
����
�����


�
 � ���
� 
�
�

�����
�����

�
� ���
 � 
�

�
� ���



�� ,� �
��
�-����� �� �� ."����� �	

���� �

�

� ������

�����

�
 � ���
� 
�
�

�����
�����

�
 � ���
� 
�
� ���

.�
��� 
� �����	� �������	 ������� 
�
��������� 
����
��������	� �������� �� 
�	
�������� 
�� ������� 
������
�� ��������� 
���� ���
��� %��� ����������� #��
����

� ��� � ��� "������ ����
����� � ����

����� �������� 
��������	�� ������������ � �
��
�	
������ �	���������


����
����� �

�

���

��� � ����
������� � ��� � ���

����
����� �

�

���

���� � ����
������� � 
��� � ���

.� ��� � ��� ���
��� ����������� �� ������������� �	��������� �����
��� ���� �����	
������ ������
������ �������� ������� ����� � 
������� �����
���� �� ��$������ ��� ���
� �	��������� 
�������� ������� ��%� �������  ������ ��� 
������ �������� !�������

�	������� ������� 
�� 
 � �� ����
�� ����� �	������� �������	� ������ ��� �
�

Æ	
����������

���� � ��� �
���(�, ���-�� �$!������&� .����
������ �������� �
�������� ��������� �		


�������� ����
�� ��������������� ��
����������� # �������������� ��
��� ��
�����

����� 
������� ��$���� ��� ����
����	 ��������� ����� �� � ���� ���
� � 
���� %���

����������� ���
� ������� �� ����� ��� � ������ �������� � � ���� ���
� � ��� ���
���

%��� �	��������� ����	� �������� ��
������ � ������ 
������	� ����������� ������	
�����	� 
��������� ����������� 
���������� � ��� ���������	� ����������� %�����
���
��� ���
�������� �������� %��� � ������������� � ������ ���������� � �� ��$����

� 
������ 
� ������ � � ����� �
� �� ""������ 
��
�������������� � �
��
�������
��������� �����	 
������	� ����������� �������	� ��
����� ����

��� ���
������ ��������� ��������	� ��������� �	
��� ��
� � 
� � � �� �� 
� 
�� 
�����

������%���� ��� �
��
������� ����
����	 ��� � ���� � �
�

� �
� � �  ��� ����� � ���������

������� �������������� ������������ ��������� 
������������ ����� � %����� ��� ���
� ����� ������� ������� �������	������ � �������� � ��
� ������ ��������������� ��
��������  ��� ���������� !�������	� � �������������� ��
��� �������� ��������	� ���	
������ ��
����������� � �������	�� � �	�������� ����� 
�� �������� ��������������
������� 


�� �

��	
��� ��
� ��	

��� ��
	 �� � ���

	���

�

�
� �	
�����
	 � ��������� �������� �������� ��
����� 
�� ���� ����� � ������������ 
��	

����� 
 � �� �  	 � ��������� ����� ������ !�������	� � ����������  ��� 
����
��	
����
����	 �������� ���
�	�� 
���	�� 
�� �����
���� �����	� ������ 
���������

��������

'������� 
�������	� ������ ��������������� ���
�����
����������� �%������

��� ��� �
� �� ���������� 
��������� ��� ��� �� � ��������������� �
� � �
�
��� � ��� �



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

i1 2 3 4 5 6 7 8
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

g=0,05

0,07

0,1

sx, sy, ì

���� �� ������	�����
����	�� ����	� ���������� �����
��� 
��	� 
���	
����

��� � �������� 	������ �� � �
��������

� � !"#$%������� � ��
��� ������� �������� � ���� ���� ���� ��� ��������������� ��	

�������� 
������� ��$�����

!�������	� 
�� ��������������  ��
�������� �������������� �������� 
�� ������	
�	� ������� �%���� 
��������� ����������� ��
�����	� �� ""�������� �� 
��
�������	
�� ���� 
��� !������	 ����������� ���
�����
���������� �%���� ���������� �� 
������	
����� �����
���� � ���������� 
 %���� ��������� 
���	� � �����	� �� ��
� 
������	�
������ ������� 
����
����� ��
������� ��
��������� 
�� 
�������� ������ �����������
!��
��������	� �� �������� ���������	 ��������� � ���������� 
�������� 
�� �������
������	� 
�������	 ����� ���
����� ��������
 �� � 
 �� �� � ��� �� � � ��� �&��
� � ��Æ� ����� %��� ����� ��� �� ���������� ���
� 
�������� � � 
 � �� �� 
����� �
�
���� �� ��� � �� �� �� %�� ����� �� � �� � ��� �� ����� ����� ��� ���

!�������	� ����������� ������������ ����� ���
����� �����%���� �%���� � ��	
���� ��$��� 
������	� 
���	�� 
����
����� �� 
���������� ����������� '�� ��
��
�� ���� 
� 
����
��� ���������� �� ����
��� ���������� ���������� ������������ 
�	
������	� ����
���� � � ������������� 
������ �%���� ���������� �� ����
����	 ��
��������� 
���	%��� �%���� ��� ,�� ����������� �������	� � ��������� �������� ���
���	������� ��������������� "������ ���� ������� 
����
�� � ����������� 
������	�
�%���� �� ������� ����
���� ��$�����

'�� ���
��� �� ���� 
��� � �	�� 
� �	� %�� �
�� �������	� 
��������� 
�������  ��
������������� ��
����� ����� �� ��� �� �%���� ���������� ��� �� �����%����� � ����

i1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

g=0,05
0,07

0,1

sv, ì/ñ

���� �� ������	�����
����	�� ����	� ���������� �	����
� �������� ����	
�



�� ,� �
��
�-����� �� �� ."����� �


i1 2 3 4 5 6 7 8
5

15

25

35

45

g=0,05
0,07

0,1

sa, ãðàä

���� �� ������	�����
����	�� ����	� ���������� ����������� �������� ����	
�


 ����� �� � � ��� ���� �
 � � ����� ��� 
� ��������� � �������	�� ����������� ���
�������� ���
���������� 
��������� �	�����  ""���������� ��������� ����
� � 
����	
������� 
��
�������� 
����
��	 � ���������	� ������������ �������� �����	�

.��(/0!��!� �������� ����%������ ������������	� ��$����� ����� �	�� 
��
	
�������� �� �������	� �������� ��� 
������������ � ������������ !��
������	� � 
��	
��� ������ ����
� ��������	� ��  ��� 
��
���������� 
��� ����������� 
�������� ������

��������� 
�������� �����	� ����
��� �	����� ���������� � 
����
���������� �����	
����� 
��������  ��� ������ ����%� ������������ � ����� ��������� �������� ����

��
�������� �����������	� ��
����� � �	
��� ��"������� 
�� ������ � ���%����
��������� ��������

�1���� ��
���
2�


�� ������ �� �� ������
� ���
������ ��������� ���������	�� ��	�
����� ���������� ��
��������� ��������� �������	 �� ����������� 
��������� ����������
�� ���	� � 
� �� �	�
���

�� �	
	����
 �� �� ���
��� �������� ������������
 ������ 
����� � �������� ���
������

 ���� �������� !�
 "������ ������#���	��� ����� 
�� ��

�� �
	��
 �� ��� �������
 �� �� $����
�� ��������� ����
���� ���������	�� �����
�

������ ����
	�� ���
���
� �� $����
����	�� ���	� � �� �� ������


� �����
 �� ��!�
���
����	�� �����
 ������
��� ����������� ���������	�� �����
� �����
������� 
����
�����
����������������� �����
�������	�� ���
�� ������ �� $����
����	��
���	� � �� �� �
����

	� �	������ �� ��� ������� �� �� %�������
�����	�� ��
�� ����������� �������� �


���������	� �	
����� ����	
�� �� &�
���
���� ���	� ��� � �� �� ������

�� ������� �� ��� ���	��
	 �� �� '���	� ���������� ��������� �����
��� � ���������	��

���
���� ����(����� �� ������ ���	���	�� )��

����� �� &�
���
���� ����� ��� � 
� �� ���
�
�

�� �����
 ��� �� ��� ��
���
 �� ��� ������ !� �� '�����
	� � �
��������� ����������
��������� ��)�������� !�
 $���� � ����
� ����� ��� ��

���

���� � �������� �� ���� ���� 	�


